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09300^70^ 



De uitvinding heeft betrekking op een transmi&siesysteem omvatteade een 
zender voor het toevoeren van een digitate symbolen representerend signaal aan een 
kanaal, welk transrnissiesysteem is voorzien van een ontvanger voor het ontvangen van 
een uitgangssignaal van het fcanaai, wetbe ontvanger is voorzien van middelen voor het 
5 bepalen van een detectiesignaal nit een combinatie van era hulpsignaal afgeleid uit het 
ingangssignaal van de ontvanger en een terugkoppeisignaal, van een detector voor het 
bepalen van gedetecteerde symboolwaarden uit het detectiesignaal en van terugkoppel- 
middelen voor het bepalen van het terugkoppelsignaal nit de gedetecteerde symbool- 
waarden. 

10 E>e uitvinding heeft tevens betrekking op een ontvanger voor een dergelijk 

systeextu 

Een systeera volgens de aanhef is bekend uit het Amerikaanse octrooi- 

15 schrift 4,864,590. 

Dergelijke transmissiesystenien kunnen bijvoorbeeld gebruikt worden bij de 
ovexdracht van digitate symbolen over het openbare telefoonnet of bij het reconstrueren 
van digitale symbols afkorastig van een magnetische band of schijf. 

By het overdragen van digitale symbolen via een transmissdemediurn 

20 respectievelijk bij het qpslaan van symbolen op een ragistratiemedium, worden de te 
verzenden respectievelijk de te registreren symbolen omgezet een signaal dat de digitale 
symbolen representeert. Bit gebeurt meestal in de vorm van analoge pulsen welke 
achtereenvolgens worden toegevoerd aan het transmissiemedium respectievelyk het 
registratiemedium, verder aan te duiden met de term kanaal. Aan de uitgang van het 

25 kanaal zijn analoge pulsen aanwezig waaruit de waarde van de verzonden symbolen 
door middel van een detector bepaald kan worden. De detector kan een eenvoudige 
comparator omvatten, maar het is ook deakbaar dat de detector als MLSE-detector 
(Maximum Likelihood Sequence Estimation) is uitgevoerd. Een voorbeeld van een 
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MLSE-detector is een Viterbi-detector. 

Bchaive de (gewenste) analoge pulsen is aan de uitgang van het kanaal 
vrijwel altiLjd een (ongewenst) ruissignaal aanwezig. Door de aanwezigheid van dit 
ruissignaal zal de detector af en toe verkeerde beslissingen nemen omtrent de waarde 
5 van de verzondea symbolen* De kans op foutieve beslissingen neemt toe naarmate het 
vermogen van het ruissignaal toeneemt. Somnrige kanalen hebben een grotere band- 
breedte dan nodig is voor het verzenden van de analoge pulsen en hebben bovendien een 
speetrale vennogensdichtheid van het ruissignaal die toeneemt met de frequentie, De 
verhouding van de actuele bandbreedte van het kanaal en de bandbreedte die nodig is 

10 voor het verzenden van de analoge pulsen wordt wel de "excess" bandbreedte genoemd. 
Bij dergelijke kanalen is de signaal-ruisverhouding van het uitgangssdgnaal van het 
kanaal lager naarmate de "excess* bandbreedte hoger is. Bij een hoge "excess" 
bandbreedte zal het transmissiesysteem in het algemeen door de rdatfef lage signaal- 
ruisverhouding een relatief hoge kans op foutieve beslissingen vertonen. 

15 Om deze kans op foutieve beslissingen te reduceren, wordt in de ontvan- 

ger van het transmissiesysteem volgens het eerder genoemde Amerikaanse octrooischrift 
het vermogen van het ruissignaal aan de ingang van de detector door middei van een 
laagdoorlaatfilter gereduceerd. Dit laagdoorlaatfilter dat era begrensde bandbreedte 
heeft, veroorzaakt dat de ontvangen pulsen elkaar gaan overlappen, hetgeen in veel 

20 gevallen ear toe zal leiden dat een op een gegeven moment het ingangssignaal van de 
detector niet alleen afhankelijk is van slechts €6a enkel dafasymbool maar ook van in de 
tijd naburige symbolen. Dit effect noemt men intersymbcK)lintexfer^itie, Aanwezigheid 
van ktersymbCM^Hnterftsrentie zal in veel gevallen leiden tot eea vergroting van de 
symboolfoutenkans. 

25 Om de door het laagdoorlaatfilter geSntroduceerde Intersymbrolinterferen- 

tie te reducers, wordt in het uit het bovengenoemde Amenkaanse octrooischrift 
bekende transmissiesysteem een beslissingstexuggekoppeide intersymboolinterferentie- 
compensator gebruikt ffierin wordt nit gedetecteexde symboolwaarden met behulp van 
de teragkoppeimiddelen een compensatiesignaal opgewekL Dit compensatiesignaal wordt 

30 van het huipsignaal aan de uitgang van het laagdoorlaatfilter afgetrokken. Het compen- 
satiesignaal is een schattfng van de naijlende intersymboolinterferentie veroorzaakt door 
het laagdoorlaatfilter. De impulsresponsie van de temgkoppelmiddelen is zodanig 
gekozen dat het uitgangssignaal gelijk is aan de door het laagdoorlaatfilter veroorzaakt© 
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naijlende intersymboolinterferentie. 

la het bekende transmissiesysteem zijn dus twee additionele filters 
noodzakelijk voor het reduceren van de kans op foutieve beslissingen, waardoor de 
complexiteit van het transmissiesysteem wordt verhoogd. 

5 

Het doel van de uitvinding is het verschaffen van een transmissiesysteem 
volgens de aanhef waarvan de complexiteit is geredueeerd. 

Hiertoe is de uitvinding gekenmerkt doordat de middelen voor het bepalen 
10 van het detectiesignaal voorzien zijn van een pre-detectiefilter voor het afleiden van het 
detectiesignaal uit de combinatie van het hulpsignaal en het terugkoppelsignaai. 

Door een pre-detectiefilter direct voor de detector op te nemen, kan de 
functie van het laagdooriaatfilter en een aanzienlijk deel van de functie van de terugkop- 
pelmiddeien met behulp van een enkel filter, zijnde het pre-detectiefilter, worden 
15 verkregen. 

Om in het bekende transmissiesysteem de door het laagdooriaatfilter 
gemtrodnceerde intersymboolinterferentie volledig te kunnen compenseren, moet de 
impulsresponsie van het terugkoppelfilter geiijk zijn aan het naijlende deel van de 
impulsresponsie van het laagdooriaatfilter. Dit vereist nauwkeurig gelijke filters, 

20 hetgeen bij analoge filters moeilijk te realiseren is. Een additioneel voordeel van het 
transmissiesysteem volgens de uitvinding is dat deze gelijkheidseisen kunnen vervallen 
doordat de functies van het laagdooriaatfilter en het terugkoppelfilter door een enkel 
filter uitgevoerd worden. 

Er wordt opgemerkt dat in het tijdschriftartikel "Decision Feedback 

25 Sqi^u'sadon" door C.A. Belfiore en J.H. Park in Proceedings of the IEEE, Vol. 67, 
No. 8, Augustus 1979, een altematief transmissiesysteem wordt geopenbaard waarbij een 
door een terugkoppelfilter gefiiterd verschil van het detectiesignaal en het uitgangs- 
signaal van de detector wordt afgetrokken van het detectiesignaal, Deze rnethode kan 
opgevat worden als het aftrekken van een voorspelbaar deel van het ruissignaal aan de 

30 uitgang van het kanaal van het detectiesignaal alvorens het detectiesignaal aan de 
detector toe te voeren. Hierbij is ook slechts een enkel filter noodzakelijk. Een eerste 
nadeel van dit alternatieve transmissiesysteem is dat dit transmissiesysteem niet onder 
alle omstandigheden reafiseerbaar is, zoals in het tijdschriftartikel van Belfiore en Park 
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wordt uiteengezet. Bovendien is het noodzakelijk dat voor het bepalea van het verschil 
van het detectiesignaai en het uitgangssignaal van de detector bdde signalen eea even 
grot© vertraging ondergaan hebben. Dit is bij eea analoge implementatie van de 
ontvanger moeilijk realiseerbaar, waardoor het gebruik van een analoog terugkoppelfil- 
5 ter in het altematieve transmissiesysteera minder aantrekkeBjk is, 

Een uitvoeringsvorai van de mtvinding is gekenmerkt doordat de terug- 
koppelmiddelen een terugfcoppelfilter oravatten* 

Door in de teragkoppelmiddelen nog een terugkoppelfiltex op te nemen is 
het mogelijk om, behalve de intexsymboolint^ermtie veroorzaakt door het reduceren 

10 van het vermogen van het ruissignaal, ook de Int^ymboolinterferentie te compenseren 
die wordt veroorzaakt door een beperkte bandbreedte van het kanaal of door filtering in 
de zender van de door deze a^nder uitgezondea pulsen. 

Een verdere uitvoeringsvorm van de nitvindiag is gekenmerkt doordat de 
terogtoppdnriddden adjn ingericht voor het leveren van tenminsie twee terugkoppel- 

15 signalen, dat de middelen voor het bepalen van het detectiesignaal fenminste twee 
paralleie takken omvatten, waarbij ieder der takken is ingericht voor het combineren 
van het hulpsignaal en een der terugkoppelsignalen, dat ieder der takken is voorzien van 
een deel-pre-detectiefilter voor het filteren van de combinatie van het hulpsignaal en het 
betreffende terugkoppeigignaal, en dat de middelen voor het bepaien van het detectiesig- 

20 naal vooraen xijn van combinatiemiddelea voor het combineren van de uitgangssignalen 
van de takken tot het detectiesignaaL 

Door het pre-detectiefilter nit te voeten als tenminste twee deel-pre- 
detectiefilters waarvan de uitgangssignalen gecombineerd worden* en door ieder der 
ingangssignalen van de deel-pre-detectiefilters te vormen nit het hulpsignaal en een 

25 eigen tenigkoppelsignaal, wordt em eenvoudige implementatie verkregen voor pre- 
detectiefilters met een overdrachtsfunctie van een orde hoger dan 1. 

De uitvinding zal nu nader toegelicht worden aan de hand van de figures 

30 Hierin toont: 

Fig* 1 een transmissiesysteera volgens de mtvinding; 
Fig. 2 een uitvoeringsvorm van een ontvanger voor gebniik in een 
transmissiesysteem volgens Fig, 1.; 
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Fig. 3 een verdere uitvoeringsvorm van een ontvanger voor gebraik in een 
transmisslesysteem volgens Fig. 1; 

Fig. 4 een transmissiesysteem volgens de uitvinding dat gebruik maakt 
van digitale fi^uentiemodulatie. 

5 

in het transmissiesysteem volgens Fig, 1 worden te verzenden symbool- 
waarden b± toegevoerd aan een zender 2. Een uitgang van de zender 2 is gekoppeld met 
een ingang van een kanaal 4. 
10 Een uitgang van het kanaal 4 is verbonden met een ingang van een 

ontvanger 6. 

De ingang van de ontvanger 6 is verbonden met een eerste ingang van 
middeien 9 voor het bepalen van het detectfesignaaL Een uitgang van de middeien 9 
voor het bepalen van het detectiesignaal is verbonden met een ingang van de detector 

15 12. De uitgang van de detector 12 vomit de uitgang van de ontvanger 6, en is tevens 
verbonden met een ingang van de terugkoppelmiddelen omvattende hier een terugkop- 
pelfilter 14. De uitgang van het temgkoppdfilter 14 met als uitgangssignaal het 
teraglsopfpelsignaal is verbonden met een tweede ingang van de middeien voor het 
bepalen van het detectiesignaal. 

20 De eerste ingang van de middelea voor het bepalen van het detectiesignaal 

wordt gevormd door een eerste ingang van een aftrek^hakding 8, terwijl de tweede 
ingang van de middeien voor het bepalen van het detectiesignaal gevormd wordt door 
een tweede ingang van de aftrekschakeling 8. De uitgang van de aftrekschakeling 8 is 
verbonden met em ingang van een pre-detectiefilter 10, De uitgang van het pre- 

25 detectiefilter 10 vonnt de uitgang van de middeien voor het bepalen van het detectiesig- 
naal. 

In de zender 2 worden de aangeboden symboolwaarden a^ oragezet in 
pulsen die geschikt zijn om via het kanaal 4 te worden overgediagen. Dit kunnen 
bijvoorbedd zogenaamde *foU response 11 pulsen zijn waarbij ieder symbool b± door een 
30 erikele puis wordt gerepresenteerd, maar het is ook denkbaar dat zogenaamde "partial 
response* pulsen gebruikt worden waarbij ieder symbool a^ door meer dan een puis 
gerepresenteerd wordt 

Van het ontvangen signaal r(t) wordt door de aftrekschakeling 8 het terug- 
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koppelsignaal aflcomstig van het terugkoppelfilter 14 afgetrokken. Door het pre-de- 
tectiefilter 10 wordt uit het uitgangssignaal van de aftrekschakeling 8 het detectiesignaal 
afgeleid* De overdrachtsfimjctie van het pre-detec&efilter wordt zodanig gekozen dat de 
reeks van momentane waarden van de ruiseomponent aan de ingang van de detector 12 
5 op de beslissingstijdstippen van deze detector 12 een wit ruissignaal is, terwijl de over- 
dracht van het terugkc^ppelfilter 14 wordt bepaald door de intersymboolinterferentie die 
door het kanaal 4 wordt g^totroduceerd. Op de dimensionering van pre-detectiefHter 10 
en het terugkoppelfilter 14 wordt in later te besprekea uitvoeringsvormen van de 
uitvinding nader ingegaan. 

10 In het transmissiesysteem volgeas Fig- 2 worden de te verzenden 

symfaoolwaarden als NRZ pulsen toegevoerd aan een ingang van een zendfilter 50* De 
uitgang van het zendfilter 50 is verbonden met een ingang van een FM modulator 52, 
De uitgang van de FM demodulator 52 vormt tevens de uitgang van de sender 2, en is 
verbonden met de ingang van het kanaal 4, De uitgang van het kanaal 4 is verbonden 

15 met een ingang van de ontvanger 6. 

In de ontvanger 6 wordt het ingangssignaal van de ontvanger toegevoerd 
aan een banddoorlaatfilter 54* De uitgang van het banddoorlaatfilter 54 is verbonden 
met de ingang van een EM-demodulator 56. De uitgang van de FM-demodulator 56 is 
verbonden met een eerste ingang van een affarekschakeling 58* De uitgang van de 

20 afto^halceling 58 is verbonden met een eerste ingang van het pre-detectiefilter, zijnde 
hier een anaioog eerste orde laagdoorlaatfilter 60. De uitgang van het laagdoorlaatfilter 
60 is verbonden met een ingang van een detector 62- De middelen voor het bepalen van 
het detectiesignaal worden gevormd door de aftrekschakeling 58 en het laagdoorlaatfilter 
60. De uitgang van de detector is verbonden met een eerste ingang van een vermeoig- 

25 vuldigingsschakeling 66. Aan een tweede ingang van de vermenigvuldigkigsschakeling 
66 wordt een constante waarde a toegevoerd. De uitgang van de vermenigvuldigings- 
schakeling 66 is verbonden met een tweede ingang van de affarekschakeling 58. De 
terugkoppelmiddelen worden hier gevormd door de vennenigvuMgingsschaMing 66, 
In de zender 2 worden de NRZ pulsen die de symboolwaarden at 

30 representeren gefilterd door het zendfilter 50. Dit filter is een 5* orde Besseifilter met 
een afsnijfxequentie die gelijk is aan de halve symboolfirequentie, Door dit filter wordt 
de bandbieedte van het te vensenden signaal beperkL In de FM modulator 52 wordt het 
uitgangssignaal van het zendfilter 50 op een draaggolf gemoduleerd door middel van 
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frequentiemodulatie. De frequentiezwaai van het FM signaal is gelijk aan 0.35 -f g , 
waariii ^ de symboolftequentie is, hetgeen leidt tot een modulatie-index v van 0.5. Het 
zendfilter heeft bij benadering aan Gaussische overdrachtsfunctie waardoor het uitgezon- 
den signaal bij benadering een GMSK (Gausian Minimum Shift Keying) signaal is. 
5 In de ontvanger 6 wordt het ontvangen signaal gefilterd met behulp van 

het banddooriaatfilter 54. Dit banddoorlaatfilter heeft een bandbieedte van 1.8 • 4 en is 
heeft een dooriaatkarakteristiek die vericregen wordt door laagdoorlaat-banddoorlaat 
transformatie van een 5* orde Bessel filter. Het FM signaal wordt door de FM-demodu- 
lator 56 gedemoduleerd, waarna het versehil tussen het uitgangssignaal van de FM- 

10 demodulator 56 en het terugkoppelsignaal wordt gefilterd met behulp van het laagdoor- 
laatfilter 60. Het laagdoorlaatfilter 60 heeft een afsnijfrequentie van 0.05 • f e . Aan de 
uitgang van het filter 60 is het detectiesignaal beschikbaar. Omdat het uitgangssignaal 
van de FM-demodulator 56 een ruiscomponent heeft met een vennogensspectrum dat 
kwadratisch toeneemt met de frequentie (tot aan een zekere maximale frequentie) ea dat 

15 het laagdoorlaatfilter 60 een vermogen soverdrachtsfunctie heeft die boven de afsnij fre- 
quentie kwadratisch afheemt met de frequentie, wordt aan de ingang van de detector 62 
een detectiesignaal met een nagenoeg witte ruiscomponent vericregen (eveneens tot aan 
een zekere maximale frequentie). 

In Fig. 3 is de bijdrage van een enkele ontvangen puis aan de ingang van 

20 de ontvanger aan het detectiesignaal als functie van de tijd getekend. Hieruit is diridehjk 
zichtbaar dat het laagdoorlaatfilter 60 een aanzienhjke hoeveelheid mtersymboolinterfe- 
rentie introduceert. De detector 62 neemt beslissingen op tijdstippen k»T over de op 
deze tijdstippen ontvangen symboolwaarden. Deze symboolwaarde wordt gedurende een 
tijd T aan de uitgang van de detector 62 vastgehouden. Het uitgangssignaal van de 

25 detector 62 ten gevolge van de puis volgens Fig. 3 is getekend in Fig. 4. Dit uitgangs- 
signaal wordt via de vermeriigvuldigingsschakeling 66 en de aftrekschakeling 58 
eveneens aan het laagdoorlaatfilter 60 toegevoerd. De bijdrage van het uitgangssymbool 
$± van de detector aan het uitgangssignaal van het laagdoorlaatfilter 60 is getekend in 
Fig. 4. Het ufoandelijke detectiesignaal zal gelijk sdjn aan het verscnil van de signalen 

30 volgens Fig. 3 en volgens Fig. 4. Dit detectiesignaal is getekend in Fig. 6. De waarde 
van a moet zodanig gekozen worden dat de signalen volgens Fig. 3 en Fig. 5 elkaar 
voor tijdstippen t 2* 3T opheffen. Dit opheffen is mogelijk omdat de puis volgens Fig. 
3 voor tijdstippen t S: 3T benaderd kan worden als een esponentiele functie van de tijd. 
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Omdat de bijdiage van het uitgangssignaal van de detector tot het detectiesignaal vanaf t 
& 3T ook een soortgelijke, maar in tijd verschoven exponentiele functie is, kan door 
juiste schaling door middel van a de waarden van beide exponentiele fimcties voor t ^ 
3T gelijk gemaakt worden* EBerdoor is een ideale compensatie van de door het 
5 laagdoorlaatfilter geSntroduceerde int^ymboolinterfeeatie mogelijk, Om op deze wijze 
de intosymboolinteferenfle verooraaakt door het kanaal 4 en het laagdoorlaatfilter 60 te 
kannen compenseren moet in het algemeen gelden: 

(h*w) (t) - (g*w) (t-mT) =0 t^mT U) 

Hiedn is h de impulsresponsie van het kanaal, w de impulsresponsie van het pre* 
detectiefilter, g de impulsresponsie van de terugkoppelmiddelen, T de symboolperiode, 
10 * de convolutieoperator en m het aantal monsters van de impulsresponsie van het kanaal 
dat beaut wordt voor de detectie van een symboolwaarde Indien de impulsresponsie 
van het kanaal kan beaaderd worden met 3(1), gaat (1) over in: 

AIs w(t) een exponentiele functie c-e^UO) is, en g(t) causaal is, gaat (2) over in: 

ce r -c J g(B)e r cf0 = 0 frzmT * 3 > 
(3) San uitgewerkt worden tot: 

J sr<0)e ? d0 * e~ r (*> 

15 Uit (4) is te zien dat de oplossing g(t) • e" mT/fa S(t) voldoet aan (4). Dit betekent dat de 
constants factor a in de temgkoppelmiddelen 66 gelijk moet zijn aan e" mT/r , Indien de 
detector 62 een comparator omvat zal de waarde van m gelijk zijn aan 1, maar indien 
een Vitexbi-detector gebnrikt wordt kan m met voordeel groter gekozen worden dan 1 
omdat de Vi teriri-detector dan een deel van de energie in het naijlende stuk van de 

20 impulsresponsie van het laagdoorlaatfilter 60 kan benutten. 

In de ontvanger 6 volgens Fig. 7 wordt het ingangssignaal toegevoerd aan 
de middelen 9 voor het bepalen van het detectiesignaal. De uitgang van de middelen 9 
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yoor het bepalea van het detectiesignaal is verbonden met een ingang van de detector 12 
en met een eerste ingang van een afoekschakding 18, De uitgang van de detector 12 
vormt de uitgang van de ontvanger en is tevens verbonden met een ingang van em 
vermenigvuldigingsschakiding 17 en met een ingang van een vermenigvuldigingsschake-- 
5 ling 15. De uitgang van de vexmenigvuldigingsschatoeling 15 is verbonden met een 
tweede ingang van de aftrekschakeling 187 en met een ingang van een vertxagingsele- 
ment 23 met een vertragingstijd T. De uitgang van het vertmgingselement 23 is 
verbonden met een eerste ingang van een vermenigvuldigingsschafceling 19, een eerste 
ingang van een vennenigvuldigmgsschakeling 21 en met een ingang van een vertra- 

10 gingselement 22. De uitgang van het vertragingselement 22 is verbonden met een eerste 
ingang van een aftrekschakeling 25. De uitgang van de aftrekschakding 25 is verbonden 
met een tweede ingang van de middelen 9 voor het bepalen van het detectiesignaal. De 
temgkoppelmiddelen worden gevormd door de vertragingselementen 22 en 23 en door 
de vermenigvuldigingsschakeling 21 en de aftrekschakeling 25. 

15 De uitgang van de aftrekschakeling 18 is verbonden met een tweede 

ingang van de vennenigvuldigingssdiakBling 17 en met een tweede ingang van de 
vennenigvuldigingsschafceling 19. De uitgang van de vemenigyuldigingsschateling 17 
is verbonden met een ingang van een inverterende integrator 16, waarvan de uitgang 
weer verbonden is met een tweede ingang van de vermenigvuldigingsschakeling 15. 

20 uitgang van de vennenigvuldigingsschake^ 19 is verbonden met een 

ingang van een integrator 20. De uitgang van de integrator 20 is verbonden met een 
tweede ingang van de vermenigvuldigingsschakding 2L De uitgang van de verme- 
nigvuldigingsschakeling 21 is verbonden met een tweede ingang van de afteekschakeling 
25. 

25 De ontvanger volgens Fig. 7 is ingericht voor een kanaal met een 

zogenaamde klasse IV partial response overdracht. Voor de tijddiscrete impulsresponsie 
van dit kanaal kan bij een bemonsterperiode die gelijk is aan het symboolinterval 
geschreven worden qCk) = d(k)-3(k-2) , waarin S(k) de Kronecker delta functie is. 
Indien aangenomen wordt dat de ruiscomponent in het ingangssignaal van de ontvanger 

30 kwadratisch toeneemt met de frequentie, hetgeen bij magnetische registeatiekanalen 
veelai het geval is, kan voor het pre-detectiefilter 10 een eerste orde laagdooriaatfilter 
gekozen worden, tendnde een detectiesignaal te verkrijgea waarvan de aanwezige 
ruiscomponent wit is. 
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Voor de tijddiscrete impulsresponsie van het pre-detectiefilter 10 geldt 

dan: 

w(k) =* (l-a) k *U{k) (5) 

In (5) is a een maat voor de tijdconstante van het laagdoorlaat filter, en is U(k) de 
eenheidsstapftmctie die geiijk is aan 0 voor k < 0 en gelijk is aan 1 voor k S; 0. 
5 Voor de tijddiscrete impulsresponsie q'(k) van de combinatie van kanaal en pre-detectie- 
filter wordt dan gevonden: 

q*(k) - • U(k) - (1 -a)*" 2 «U(Jc-2) 

Van de impulsresponsie volgens (6) moeten aEe waarden voor k > 0 door de combina- 
tie van het temgkoppelfilter 14 en het pre-detectiefilter 10 geelimineerd worden, De 
impulsresponsie van de combinatie van het terugkoppelfilter 14 en het pre-detectififilter 
10 10 moet dan gelijk zijn aan: 

h f {k) «(l-a) fc 'I7(Jt-l) -{l-a) k - 2 *U(k-2) t7) 

(7) kan ook geschreven worden als: 

h'(k) = (l-a) •(l-a)*~ i -l7(*-l)-Cl-a)*"* «U(k-2) < 8 > 

(8) kan beschouwd worden als de responsie van het pre-deteciiefilter 10 op een signaal 
dat gelijk is aan: 

jf(Jte) = (l-ce) (#-2) <») 

Dit betekent dat de tijddiscrete impulsresponsie h(k) van het terugkoppelfilter gelijk 

15 moet ajn aan (1-c*) *8(k~l) - 5(k-2). 

Indien het pre-detectiefilter 10 als tijddiscreet filter is uitgevoerd en tevens 
de amplitude van het ingangssignaal van de aftrekschakeiing 3 nauwkeurig bekend is 
(bijvoorbeeld door het toepassen van een AGC versterker), kan de coSffidSnt van de 
vermenigvuldigingsschakeling 21 eenvoudig gelijk gekozen worden aan 1-a. Indien het 

20 pre-detectiefilter 10 als analoog filler wordt uitgevoerd of indien de amplitude van het 
ingangssignaal van de aftrekschakeiing 3 niet nauwkeurig bekend is, is de constants a 
eveneens niet nauwkeurig bekend. la dat geval is het wenselijk om het terugkoppelfilter 
als adaptief filter uit te voeren dat de juiste waarde van de vermenigvuldi- 
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gmgsscoefficient uit het detectiesignaal en de gedetecteerde symbolen bepaalt. In de 
ontvanger 6 volgens Fig. 6 is het terugkoppelfflter adaptief uitgevoerd. Bovendien is in 
de ontvanger een adaptief systeem aanwezig om de ontvanger correct te laten werken bij 
verschillende amplitudes van het detectiesignaal. 
5 Er wordt van uitgegaan dat aan de ingang van het vertragingselement 23 

een gerecoiistrueerd detectiesignaal aanwezig is dat de gedetecteerde symboolwaarden 
representeert en dat een amplitude heeft die gelijfc is aan de amplitude van het detectie- 
signaal. Aan de uitgang van de aftrekschafceling 18 is een signaal aanwezig dat evenre- 
dig is met het verschil tussen het gereconstrueerde detectiesignaal en het actuele 

10 detectiesignaal. Met behulp van de vermenigvuldigmgsschakeling 19 wordt de correlatie 
bepaald tussen het verschilsignaal e(k) en de waarde van het gereconstrueerde detectie- 
signaal. Indien de coefficient (1-a) een correcte waarde heeft, zal de correlatie tussen 
het verschilsignaal e(k) en het gereconstrueerde detectiesignaal gelijk zijn aan nul. Het 
uitgangssignaal van de integrator 20 dat de waarde van (1-a) representeert behoudt dan 

15 zijn huidige waarde. Is de waarde van (1-a) te klein, dan wordt de door het pre- 
detectiefilter 10 gelntroduceeide mtersymboolmterferentie siechts ten dele gecompen- 
seerd door het terugkoppelsignaal. Er is dan een correlatie aanwezig tussen het 
verschilsignaal e(k) en het gereconstrueerde detectiesignaal a'(k-l). Het uitgangssignaal 
van de vernienigviddigingsschakeling 19 is een maat voor deze conelatie. Bij een te 

20 Heine waarde van (1-a) zal het uitgangssignaal van de vermerngvuldigingsschakeling 19 
gemiddeld positief zijn. Hierdoor zal het uitgangssignaal van de integrator toenemen 
totdat de correlatie tussen e(k) en het gereconstrueerde detectiesignaal gelijk is aan nul. 

Is de waarde van (1-a) te groot, dan wordt de door het pre-detectiefilter 
gemtroduceerde intersymboolinterferentie over-gecompenseerd door het terugkoppelsig- 

25 naal. Er is dan eveneens een conelatie aanwezig tussen het verschilsignaal e(k) en het 
gereconstrueerde detectiesignaal. Bij een te grote waarde van (1-a) zal het uitgangssig- 
naal van de vermenigvuldigmgsschakeling 19 gemiddeld negatief zijn. Hierdoor zal het 
uitgangssignaal van de integrator afhemen totdat de correlatie tussen e(k) en het 
gereconstrueerde detectiesignaal gelijk is aan nul. 

30 Met behulp van de vermenigvuldigmgsschakeling 15 wordt uit de gedetec- 

teerde symbolen a^ met behulp van het uitgangssignaal van de inverterende integrator 16 
een gereconstrueerd detectiesignaal opgewekt. In de ideale situatie is de amplitude van 
het gereconstrueerde detectiesignaal gelijk aan de amplitude van het actuele detectiesig- 
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naaL Met behulp van de aftrek^hakeling 18 wordt het verschil tussen het gereconstru- 
eerd detectiesignaai en het actuete detectiesignaai bepaald. Met behulp van de vermenig- 
vuldigingsschakeling 17 wordt het verschilsignaal e(k) vermenigvuldigd met het 
detectiesignaai, zodat aan de uitgang van de vermenigvuldigingsschakeling een foutsig- 
5 naal beschikbaar is dat, cngeacht het teken van het detectiesignaai, een maat is voor het 
verschil van de amplitude van het gereconstrueerde detectiesignaai en het actuele 
detectiesignaai. Is de amplitude van het gereconstrueerde detectiesignaai te groot, dan is 
het uitgangssignaal van de vc^enigvuldigingssdiakelm 17 positiLef. Hierdoor zal het 
uitgangssignaal van de inverterende integrator 16 afoemen totdat de gemiddelde waarde 

10 van het foutsignaal gdijk is aan nul. Is de amplitude van het gereconstrueeide detectie- 
signaai te klein, dan is het uitgangssignaal van de vermenigvuldigingsschakeling 17 
negatief . Hierdoor zal het uitgangssignaal van de inverterende integrator 16 toenemen 
totdat de gemiddelde waarde van het foutsignaal gelijk is aan nuL Er wordt opgemerkt 
dat het ook mogelijk om in plaats van de regeling die uitgevoerd wordt met behulp van 

15 de aftrekschakeling 18, de vermenigvuldigingsschakeling 17, de integrator 16 en de 
vennenigyuldigingsschakeling een AGC regeling toe te passen. Hierbij wordt de 
amplitude van het ingangssignaal van de aftrekschakeling 8 naar een gewenste waarde 
geregekL 

In de ontvanger volgens Fig, 8 wordt het ingangssignaal van de ontvanger 
20 6 toegevoerd aan een eerste ingang van een aftrekschakeling 8 en aan een eerste ingang 
van een aftrekschakeling 44, De uitgang van de aftrekschakeling 44 is verbonden met 
een eerste ingang van een vennenigvuldigingsschalfiding 38. Aan een tweede ingang van 
de vermenigvuldigingsschakeling 38 wordt era constante y toegevoerd. De uitgang van 
de vermenigvurtdigingssch^ 38 is verbonden met een eerste deel-pre-detectiefilter 
25 40. De uitgang van het eerste ded-pie-detectiefflter 40 is verbonden met een eerste 
ingang van era optelschakeling 42. De uitgang van de aftrekschakeling 8 is verbonden 
met een eerste ingang van een vermenigvuldigingsschakeling 36. Aan era tweede ingang 
V2n de vennenigvuldigingsschakeling 36 wordt een constante 1-y toegevoerd. De 
uitgang van de vexmenigvuldigingssdmkeling 36 is verbonden met een tweede deel-pre- 
30 detectiefilter 10. De uitgang van het tweede deel-pte-detectiefilter 10 is verbonden met 
een tweede ingang van de optelschakeling 42. De middelen 9 voor het bepalen van het 
detectiesignaai worden hier gevormd door de aftrekschakelingen 8 en 44, de 
vermerdgvuldigmgsschakelingen 36 en 38, de deei-pre^detectiefilters 10 en 40 en de 
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opteischakelmg 42. 

De uitgang van de optelschakeling 42 is verbonden met een ingang van de 
detector 12 en met een eerste ingang van een aftrekschakeling 18. De uitgang van de 
detector 12 is verbonden met een eerste ingang van een vermenigvuidigmgsschakeling 
5 17, met een eerste ingang van een vennenigvuldigmgsschafceling 26 , een ingang van 
een vertragingseiement 27 en met de uitgang van de ontvanger 6. De uitgang van net 
vertragingselement 27 is verbonden met een ingang van een vertragingseleraent 32, met 
een ingang van een vermenigyuldigmgsschakeling 36, met een ingang van een verme- 
nigvuldigmgsschakeling 28 en met een ingang van een vermenigvuMgmgsschakeiing 
10 21. 

De uitgang van de vermenigvuldigingsschakeling 36 is verbonden met een 
tweede ingang van de aftrekschakeling 44. De uitgang van de vermenigvuldi- 
gmgsschakeling 21 is verbonden met een tweede ingang van de aftrekschakeling 8. 
De uitgang van de vemenigvuldigingsschakeling 26 is verbonden met een tweede 
15 ingang van de aftrekschakeling 18. De uitgang van de aftrekschakeling 18 met als 
uitgangssignaal e(k) is verbonden met een tweede ingang van de vermenigvuldigings- 
schakeling 17 en met een tweede ingang van de vermenigvuldigmgsschakeling 28. De 
uitgang van de vennenigvuldigmgsschakeling 17 is verbonden met een ingang van een 
inverterende integrator 24. De uitgang van de inverterende integrator 24 is verbonden 
20 met een tweede ingang van de vermenigvuldigmgsschakeling 26. 

De uitgang van de vermenigvuldigmgsschafceling 28 is verbonden met een 
ingang van een integrator 20. De uitgang van de integrator 20 is verbonden met een 
tweede ingang van de vermemgvuldigingsschakeling 21. 

De ontvanger volgens Fig. 8 is ingericht voor een kanaal met een 
25 zogenaamde Bipolaire overdracht Voor de tyddiscrete impulsresponsie q(k) van dit 
ianaal kan bij een bemonsterperlode die gelijk is aan het symboolinterval geschreven 
worden; q(k) = a(k)-5(k-l) , waarin 3(k) de Kronecker delta functie is. Indien het pre- 
detectiefilter een tweede orde laagdoorlaarkarakteristiek heeft, kan voor de tijddiscrete 
impulsresponsie van het pre-detectiefilter geschreven worden: 

w(*> -7(l-a> fc + (1-7) (1-jB)* 

30 Si (10) zyn or en B maten voor de twee tijdconstenten van het tweede orde laagdoor- 
laatfilter en is y een constant© groter dan 0 en kleiner dan 1. Voor de tijddiscrete 
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impulsresponsie van de combinatie van het kanaal en het pre-defcectiefilter wordt dan 
gevonden; 

q"{k) ={7<l~a)*+(l-7) (l-jS)*> *U(k) -{ 7 (i- flc )^+(i- Y ) ♦ CMJc-i) 

(11) 

Van de impulsresponsie volgens (11) moeten alle waarden voor k > 0 door de 
combinatie van de terugkoppelmiddden en het pre-detectiefilter geSimineerd worden. 
5 De impulsresponsie van deze combinatie moet dan gelijfc zijn aan: 

U2) 

(12) kan ook geschxeven worden als: 

h f/ (k) =-7-a(l-o)*- 1 -l7{Jfc^l)-(l-7) ^(l-jS)*" 1 •*(*-!) < 13 » 

Indien het tweede orde laagdoorlaatfilter wordt gerealiseerd met behulp van een 
parallelschakeling van een eerste laagdoorlaatfilter met een tijdconstante bepaald door a 
en een tweede laagdoorlaatfilter met een tijdconstante bepaald door fl kan de impulsres- 

10 ponsie volgens (13) gerealiseerd worden door het toepassen van twee terugkoppelfilters. 
Hierbij wordt het uitgangssignaal van een eerste terugkoppelfilter van het ingangssignaal 
van het eerste laagdoorlaatfilter afgetrokken, en wordt het uitgangssignaal van het 
tweede terugfcoppelfilter van het ingangssignaal van het tweede laagdoorlaatfilter 
afgetrokken. De impulsresponsie van het eerste teragkoppelfilter moet dan gelijk zijn 

15 aan a*6(k-l), en de impulsresponsie van het tweede terugkoppelfilter moet dan gelijk 
zijn aanfl*3{k-4). 

Indien zowei de deel-pre-detectiefilters 10 en 40 als de terugkoppelfilters 
als digitale filters uitgevoerd zijn kunnen de waarden van a en fl en y op een vaste 
waarde ingestdd worden, 

20 Indien de ded-pre-detectiefilters 10 en 40 als analoge filters worden uitge- 

voerd, kan het nodig zijn em de terugkoppelfilters als adaptieve filters uit te voeren, 
teneinde de onnauwkeurigheden van de waarden van a en fl in de analoge deel-pre- 
detediefilters 10 en 40 te kunnen compenseren. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat het 
deei-pre-detectiefilter 10 een relatief kleine tijdconstante heeft, en dat het deei-pre- 

25 detectiefilter 40 een relatief grote tijdconstante heeft- 
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Voor de aanpassing van het temgkoppeifilter aan de actuele waarden van 
a en B wordt eea verschilsignaal e(k) bepaald dat een verscbil tussen een gereconstru- 
eerd detectiesignaal en net actuele detectiesignaal representeert. Met behulp van de 
vermeiugvuldigmgsschakeling 28 wordt de correlatiewaarde tussen de symboolwaarde 
5 &(k-l) en het verschilsignaal e(k) bepaald. Deze correlatiewaarde is gelijk aan nul indien 
amplitude van het eerste terugkoppelsignaal correct is. Indien de correlatiewaarde 
afwijkt van nul wordt deze fout door de integrator 20 geShtegreerd, zodat de amplitude 
van het eerste terugkoppelsignaal in de juiste richting wordt aangepast. 

Met behulp van de vermeiugvuldigingsschakeling 30 wordt de correlatie- 
10 waarde tussen de symboolwaarde a(k-4) en het verschilsignaal e(k) bepaald. Deze 
correlatiewaarde is gelijk aan nul indien amplitude van het tweede terugkoppelsignaal 
correct is. Indien de correlatiewaarde afwijkt van nul wordt deze fout door de integrator 
20 gemtegreerd, zodat de amplitude van het eerste terugkoppelsignaal in de juiste 
richting wordt aangepast. Doordat het prenletectiefilter 40 een relatief grote tydconstan- 
15 te heeft zal de bijdrage van het symbool &(k-4) aan het verschilsignaal e(k) voornamelijk 
bepaald worden door de arwijkmg van de arapHtude van het tweede terugkoppelsignaal. 
Door nu de correlatiewaarde van het verschilsignaal e(k) en de symboolwaarde a(k) te 
bepalen en met behulp van de integrator 34 aan de hand van deze correlatiewaarde de 
amplitude van het tweede terugkoppelsignaal aan te passen wordt de correcte waarde 
20 van de amplitude van het terugkoppelsignaal verkregen zonder dat de bepaling Mervan 
verstoord wordt door het eerste terugkoppelsignaal. Ook heeft het tweede terugkoppel- 
signaal geen invloed op de bepaling van de amplitude van het eerste terugkoppelsignaal. 
Voorwaarde hiervoor is dat de tijdconstanten van beide filters voldoende ver uit elkaar 
liggen. Het regelsysteem bestaande uit de vememgvuldigingsschakelingen 17 en 26, de 
25 aftrekschakeling 18 en de integrator 24 zorgen dat de gemiddelde amplitude van het 
gereeonstrueerde detectiesignaal gelijk blijft aan de gemiddelde amplitude van het 
detectiesignaal. Dit regelcircuit is idenuek aan dat van de ontvanger voigens Fig. 7. 

In de ontvangers voigens Fig. 7 en Fig. 8 zijn de pre-detecuefilters niet 
adaptief uitgevoerd. Het uiteraard mogeHjk om de pre-detectiefilters adaptief uit te 
30 voeren om de ontvanger te kuraien aanpassen aan de eigenschappen van de ruiscom- 
ponent en/of de overdrachtsfunctie van het kanaal. Deze adaptiviteit kan bijvoorbeeld 
gebaseerd worden op het LMS criterium of het zogenaamde "zero-forcing" criterium. 
De implemeutatie van deze adaptiviteit kan gebaseerd zijn op het verschilsignaal e(k) of 
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het verschilsignaal e(k). 

Br wordt opgemerkt dat de ontvanger volledig in hardware geimple- 
menteerd fcan wordeti, maar het is ook mogelijk dat de ontvanger geheel of gedeeltelijk 
in een signaalprocessor gerealiseerd wordt. ffierbij wordt deze signaalprocessor door 
5 geschikte software gestuurd. 
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CONCLUSIES 

1 * Transmissiesysteem omvattende een zender voor het toevoeren van een 

digitate symbolen representerend signaal aan een kanaal, welk transmissiesysteem is 
voorzien van een ontvanger voor het ontvangen van een uitgangssignaal van het kanaal, 
welke ontvanger is voorzien van middelen voor het bepalen van een detectiesignaal uit 
5 een combinatie van een hulpsignaal afgeleid uit het ingangssignaal van de ontvanger en 
een terugkoppelsignaal, van een detector voor het bepalen van gedetecteerde 
symboolwaarden uit het detectiesignaal en van terugkoppelmiddelen voor het bepalen 
van het terugkoppelsignaal uit de gedetecteerde symboolwaarden, met het kenmerk dat 
de middelen voor het bepalen van het detectiesignaal voorzien zijn van een pre-detectie- 
10 filter voor het afleiden van het detectiesignaal uit de combinatie van het hulpsignaal en 
het terugkoppelsignaal. 

2. Transmissiesysteem volgens conclusie 1, met het kenmerk dat het pre- 

detectiefllter een analoog filter omvat. 

3- Transmissiesysteem volgens conclusie 1 of 2, met het kenmerk dat het 
15 pre-deteetiefilter een filter met een vaste overdrachtsfunctie omvat. 

4 - Transmissiesysteem volgens een der conclusies 1,2 of 3, met het kenmerk 
dat de terugkoppelmiddelen een terugkoppelfilter omvatten. 

5 * Transmissiesysteem volgens conclusie 4, met het kenmerk dat het 

terugkoppelfilter een adaptief filter omvat 

20 6 * Transmissiesysteem volgens een der voorgaande conclusies, met het 

kenmerk dat de terugkoppelmiddelen zijn ingericht voor het leveren van teiuninste twee 
terugkoppeMgnalen, dat de middelen voor het bepalen van het detectiesignaal tenminste 
twee parallels takken omvatten, waarbij ieder der tekken is ingericht voor het 
combineren van het hulpsignaal en een der terugkoppelsignalen, dat ieder der takken is 

25 voorzien van een deel-pre-detectiefilier voor het filteren van de combinatie van het 
hulpsignaal en het betreffende tenjgkoppelsignaal, en dat de middelen voor het bepalen 
van het detectiesignaal voorzien zijn van combinatiemiddelen voor het combineren van 
de uitgangssignalen van de takken tot het detectiesignaal. 

7 ' Ontvanger voor het ontvangen van een digitals symbolen representerend 

30 signaal van een kanaal, welke ontvanger is voorzien van middelen voor het bepalen van 
een detectiesignaal uit een combinatie van een hulpsignaal afgeleid uit een ingangssig- 
naal van de ontvanger en een terugkoppelsignaal, van een detector voor het bepalen van 
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gedetecteerde symboolwaaiden nit het detectiesignaal en van temgkoppelmiddelen voor 
het bepalen van het terugfciDppeisignaal uit de gedetecteerde symboolwaaiden, met het 
Icenmerk dat de middelen voor het bepalen van het detectiesignaal voorzien zijn van een 
pre-detectiefUter voor het filteren van de corabinatie van het hulpsignaal en het terug- 
5 koppelsignaal. 

8. Ontvanger volgens conclusie 6, met het kenmesrk dat het pienietectiefilter 

een analoog filter omvat. 
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